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Summary
There is little doubt that the Earth’s climate is warming and that anthropogenic greenhouse
gas emissions are chiefly to blame. However, to improve the models that are used to pre-
dict future climate change, a better assessment is needed of how climate has varied in the
past, both temporally and spatially. To predict the impact of climate change on landscapes,
ecosystems and the Earth’s population, a broader understanding of the range of climate con-
ditions that prevailed in the past is required. In this context, paleoclimatic research is of
great importance. Many natural climate archives are spatially limited (e.g., ice cores) or lack
high temporal resolution (e.g., marine sediments) and proxies recording temperature are con-
siderably over-represented. Reconstructions of past moisture variability are rare, especially
over central Europe. To overcome these restrictions and limitations, the EU-funded Millen-
nium project (2006–2010) seeks to investigate European climate variability over the last 1,000
years using a wide range of instrumental, documentary and natural climate archives, includ-
ing tree-ring stable isotopes, as they can provide a variety of climatic information (Chapter
2). This multi-proxy ensemble should improve model predictions of future climate change
and therefore help to better assess its associated impacts.
As a part of the Millennium project, this thesis involved the compilation of a carbon
and an oxygen tree-ring isotope chronology from European larch (Larix decidua Mill.) in the
Swiss Alps, the currently longest available tree-ring isotope chronologies in Europe. Estab-
lishing these 1,200-year long isotope records involved the sampling of both living trees and
historical timber. Sampling, sample processing and isotope measurements were accomplished
in cooperation with the Swiss Federal Research Institute WSL and the University of Bern.
With these two isotope chronologies, the following objectives were addressed: (i) to identify
the dominating climate signal in carbon and oxygen isotopes, (ii) to assess any potential
biological biases, and (iii) to reconstruct long-term climate variability from stable isotopes.
Initially, two subsets of tree-ring stable isotopes from two European tree-line locations
were compared to test the homogeneity of signals between tree-ring earlywood, latewood
and whole-ring cellulose. Scots pine (Pinus sylvestris L.) from northern Norway and Euro-
pean larch (Larix decidua Mill.) from the Swiss Alps demonstrated a high common signal
between earlywood and latewood, correlating strongly with summer temperature. These re-
sults suggest that, for European tree-line conifers, the separation of earlywood from latewood
is unnecessary to resolve an annual isotopic signal and to provide accurate climate calibra-
tions. Indeed, using the whole ring may even improve climate correlations and therefore
climate reconstructions. Thus, the use of whole-ring cellulose is recommended for climate
reconstructions from tree-ring stable isotopes in conifers at tree-line location (Chapter 3).
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Since European larch (Larix decidua Mill.) in the interior valleys of the European Alps is
periodically infested by the foliage-feeding larch budmoth (Zeiraphera diniana Gn.), possible
impacts on the isotopic signatures in tree rings were investigated to exclude potential errors
in the climate reconstructions. By comparing carbon and oxygen isotope chronologies of larch
and their corresponding tree-ring widths from the Lo¨tschental and the Simplon region against
isotope data from non-host spruce (Picea abies), any effect of larch budmoth outbreaks on the
isotopic signatures could be excluded. These results were confirmed by robust climate-isotope
relationships that persist back in time despite several severe, well documented outbreak events
in the past. A comparison with long-term monthly resolved temperature data furthermore
revealed a strong coherence between late-summer temperatures and larch budmoth defoliation
events, suggesting that cool summers are conducive to outbreak events, while at the same
time being accurately replicated in the stable isotope signatures (Chapter 4).
A sensitivity study focussed on the climate-isotope relationships in living trees from the
Lo¨tschental. Unlike the more traditional dendroclimatological parameters tree-ring width and
maximum latewood density, which contain only summer temperature information at this site,
both isotope series demonstrated in addition to temperature a highly significant sensitivity
to precipitation (mainly for carbon) and sunshine duration (mainly for oxygen). Although
being restricted to a narrow July-August window, all of these climate-isotope relationships
are preserved in younger trees from the same site and strong inter-tree correlations further
emphasize the high degree of climate sensitivity. Oxygen isotopes, being strongly connected
to meteoric (source) water origin, react to regional weather patterns, and therefore appear
to be most strongly coupled with sunshine duration as meteorological variable. At the same
time, the oxygen relationship to carbon indicated that temperature and precipitation may not
co-vary back in time. The reconstruction of a climate variable that can account for potential
instabilities between these meteorological variables was therefore made. The resulting drought
index, combining temperature and precipitation, yields the first carbon isotope based summer
drought reconstruction for the Swiss Alps (Chapter 5).
Finally, climate variability over the entire 1200-year length of the isotope chronologies
was assessed. By combining different cohorts from living trees and historical buildings, incon-
sistent offsets became apparent, which could not be explained by methodological discrepancies
during sample analysis. Thus the cohorts were standardized before they were joined to avoid
any overemphasis of any non-climate related long-term trends. Frequency analyses of the
resulting time series demonstrated that some of the low frequency variability was maintained
in these records, indicating decadal- to centennial-scale variability for July-August moisture
variability (carbon) and sunshine duration (oxygen). In particular, an 11-year periodicity
was identified in the oxygen isotope record, which appears likely to reflect periodic oscil-
lations in solar activity. In combination with an existing temperature reconstruction, the
isotopes clearly divide the major climate periods of the past millennium into wet/dry and
sunny/cloudy episodes. In contrast to the rather dry period of recent warming, the “Medieval
Warm Period” for example, appears to have been rather wet, suggesting good conditions for
agricultural production and therefore human subsistence (Chapter 6).
Overall, the tree-ring stable isotope records presented here appear to be reliable archives
of climate variability over the past 1,200 years. Their unique signals, being sensitive to both
moisture and sunshine duration, allow us to ascertain past changes in central Europe’s hy-
drological cycle and may contribute to a more accurate assessment of future climate changes.
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Zusammenfassung
Es besteht wenig Zweifel daran, dass die Erde sich erwa¨rmt und anthropogene Treibhaus-
gase eine wesentliche Ursache darstellen. Um Vorhersagen u¨ber die Klimavera¨nderung zu
pra¨zisieren, sollte Klimamodellen ein umfassendes Bild der ra¨umlichen und zeitlichen Kli-
mavariabilita¨t in der Vergangenheit zugrunde liegen. Dieses Wissen wird beno¨tigt, um die
Auswirkungen und Folgen des Klimawandels auf die Landschaft, ihre O¨kosysteme und ihre
Bevo¨lkerung besser abscha¨tzen zu ko¨nnen. In diesem Zusammenhang ist die Pala¨oklimafor-
schung von grundlegender Bedeutung. Die natu¨rlichen Klimaarchive sind ha¨ufig ra¨umlich
limitiert (z.B. bei Eisbohrkernen) oder es fehlt ihnen an hoher zeitlicher Auflo¨sung (z.B.
bei marinen Sedimenten). Daru¨ber hinaus sind temperatur-sensitive Archive weit in der
U¨berzahl, wa¨hrend Hinweise zur vergangenen Variabilita¨t im Wasserhaushalt, insbesondere
fu¨r Zentraleuropa, sehr selten sind. Das EU-finanzierte Millennium-Projekt ist daher be-
strebt, die Klimavariabilita¨t in Europa fu¨r die vergangenen 1000 Jahre genauer zu unter-
suchen. Mit Hilfe verschiedenster historischer, instrumenteller und natu¨rlicher Archive sollen
modellbasierte Klimavorhersagen verbessert und damit die Auswirkungen des Klimawandels
genauer abgescha¨tzt werden ko¨nnen. Stabile Isotope in Jahrringen sind hierbei von beson-
derem Interesse, da sie verschiedene Klimasignale enthalten ko¨nnen (Kapitel 2).
Die in dieser Arbeit entwickelten Chronologien stabiler Kohlenstoff- und Sauerstoffiso-
tope aus Jahrringen der Europa¨ischen La¨rche in den Schweizer Alpen stellen einen Teil des
Millennium-Projektes dar und sind die derzeit la¨ngsten Isotopenchronologien in Zentraleu-
ropa. Um die Chronologie-Gesamtla¨nge von 1200 Jahren zu erreichen, wurden die Proben
von lebenden Ba¨umen mit Holz aus historischen Geba¨uden erga¨nzt. Die Probennahme, die
Probenaufbereitung und die Messung der Isotope erfolgten in Zusammenarbeit mit der Eid-
geno¨ssischen Forschungsanstalt fu¨r Wald, Schnee und Landschaft (WSL) und der Universita¨t
Bern. Mit diesen Isotopenchronologien wurden die folgenden Forschungsziele verfolgt: (i)
Die Identifikation des dominierenden Klimasignals in der Kohlenstoff- und der Sauerstoff-
reihe; (ii) die Abscha¨tzung mo¨glicher biologischer Beeintra¨chtigungen im Klimasignal und
(iii) die Rekonstruktion von langfristigen Klimaschwankungen.
In einem ersten Schritt wurden Isotopendaten aus Jahrringen von zwei europa¨ischen
Waldgrenzstandorten untersucht, um die Homogenita¨t des Isotopensignals im Fru¨hholz, Spa¨t-
holz und im gesamten Jahrring zu testen. Waldkiefer (Pinus sylvestris) aus Nordnorwegen
und Europa¨ische La¨rche (Larix decidua Mill.) aus den Schweizer Alpen zeigten ein stark
ausgepra¨gtes gemeinsames Signal in allen Jahrringbestandteilen, das zudem a¨hnlich stark
mit der Sommertemperatur korreliert ist. Diese Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass
Jahrringe von europa¨ischen Koniferen auf Waldgrenzstandorten nicht in Fru¨h- und Spa¨tholz
unterteilt werden mu¨ssen, um ein starkes Klimasignal der Isotopen zu erhalten. Da der
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gesamte Jahrring sogar das Klimasignal sta¨rker wiederzugeben vermag, ist seine Verwendung
in der Isotopenanalyse ho¨chst wu¨nschenswert (Kapitel 3).
Da die Europa¨ische La¨rche (Larix decidua Mill.) in regelma¨ßigen Intervallen vom Grauen
La¨rchenwickler (Zeiraphera diniana Gn.) heimgesucht wird, sind mo¨gliche Auswirkungen
seiner Fraßta¨tigkeit auf die Isotopensignatur im Jahrring untersucht worden. Der Vergleich
von Isotopen-Chronologien von La¨rchen aus dem Lo¨tschental und der Region Simplon mit Iso-
topendaten nicht befallener Fichten (Picea abies) vom gleichen Standort zeigte, dass jeglicher
Effekt von La¨rchenwicklerereignissen auf die Isotopensignatur ausgeschlossen werden kann.
Dies fand weiterhin Besta¨tigung, da die Beziehungen zwischen den Isotopen und dem Klima
trotz zahlreicher starker Befallsjahre zeitlich unvera¨ndert blieben. In Kombination mit ihrer
Jahrringbreite und einer lang zuru¨ckreichenden Temperaturrekonstruktion enthu¨llten die Iso-
tope daru¨ber hinaus eine starke Beziehung zwischen dem Auftreten des La¨rchenwicklers und
der Sommertemperatur. Demnach sind Befallsjahre gekoppelt mit niedrigen Sommertempe-
raturen (Kapitel 4).
Eine Sensitivita¨tsstudie setzte den Schwerpunkt auf die Identifikation des dominierenden
Klimasignals in den beiden Isotopenchronologien der rezenten Ba¨ume des Lo¨tschentals. Im
Gegensatz zu den klassischen dendroklimatologischen Gro¨ßen Jahrringbreite und -dichte, die
im Lo¨tschental ein klares Temperatursignal aufweisen, zeigten beide Isotope zusa¨tzlich ein
starkes Niederschlagssignal (vor allem die Kohlenstoffisotope) und eine Affinita¨t zur Sonnen-
scheindauer (insbesondere die Sauerstoffisotope). Diese Klimasignale sind auf ein enges Juli-
August-Zeitfenster beschra¨nkt und finden Replikation in Isotopenserien von jungen Ba¨umen
am gleichen Standort. Daru¨ber hinaus la¨sst eine starke Korrelation der Ba¨ume untereinander
auf eine starke Klimasensitivita¨t in den Isotopenchronologien schließen. Die Sauerstoffisotope
sind eng gekoppelt mit der Isotopensignatur im Niederschlagswasser und damit auch abha¨ngig
von Großwetterlagen (= Herkunft der Niederschla¨ge), die durch eine charakteristische Son-
nenscheindauer gekennzeichnet sein ko¨nnen. Gleichzeitig weist das Kohlenstoff-Sauerstoff-
Verha¨ltnis darauf hin, dass die Beziehung zwischen den meteorologischen Variablen Temper-
atur und Niederschlag zeitlich variieren kann. Die Rekonstruktion von Indizes, welche die
Information der beiden Parameter koppeln ko¨nnen, ist daher von gro¨ßerer Zuverla¨ssigkeit
als die von einzelnen Klimavariablen. Dies fu¨hrte zur Berechnung eines Trockenheitsindex,
mit dessen Hilfe erstmals eine auf Kohlenstoffisotopen basierende Sommertrockenheitsrekon-
struktion fu¨r die Schweizer Alpen entstand (Kapitel 5).
Schliesslich wurden die Klima-Isotop-Beziehungen auf die gesamten 1200 Jahre angewen-
det. Hierzu mussten die Teilstu¨cke zuna¨chst sinnvoll verbunden werden. Da die Diskrepanzen
zwischen den einzelnen Teilstu¨cken keine methodologische Ursache haben, wurde jedes Teil-
stu¨ck u¨ber seine gesamte La¨nge standardisiert, bevor sie dann zu einer Chronologie verbun-
den wurden. Frequenzanalysen zeigten, dass auf diese Weise dekadische bis hundertja¨hrige
Trends pra¨zise wiedergegeben werden, gleichzeitig jedoch Trends u¨ber mehrere Jahrhunderte
hinweg verloren gehen ko¨nnen. Interessanterweise zeigte die Sauerstoffchronologie eine etwa
11-ja¨hrige Periodizita¨t, ein Zeitraum, der von der variierenden Sonnenaktivita¨t her bekannt
ist. Zusammen mit einer Temperaturrekonstruktion konnten bekannte Klimaperioden in
nasse/ trockene und sonnige/ wolkige Episoden unterteilt werden. Im Gegensatz zur heutigen
Erwa¨rmung, die von vielen trockenen Episoden begleitet ist, zeigte sich die “Mittelalterliche
Wa¨rmeperiode” als eher feucht, was auf geeignete Bedingungen fu¨r die Landwirtschaft und
damit auf gute Lebensbedingungen fu¨r den Menschen schließen la¨sst (Kapitel 6).
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Die hier vorliegenden Kohlenstoff- und Sauerstoffchronologien haben bewiesen, dass zu-
verla¨ssige Klimarekonstruktionen auf der Basis stabiler Isotope aus Jahrringen mo¨glich sind.
Daru¨ber hinaus zeigten sie eine Sensitivita¨t zu Klimaparametern, u¨ber deren vergangene
Variabilita¨t wenig bekannt und die daher von besonderem Interesse ist. Durch die Feuch-
tesensitivita¨t der Kohlenstoffisotope und das Sonnenscheinsignal in den Sauerstoffisotopen
ko¨nnen Vera¨nderungen im Wasserkreislauf zuru¨ckverfolgt werden. Diese Erkenntnisse ko¨nnen
mo¨glicherweise dazu beitragen, Klimavera¨nderungen in der Zukunft besser vorherzusagen,
und sie ko¨nnen somit fu¨r eine Anpassung und Planung richtungsweisend sein.
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